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Abstract 
The role of seasonal change of hair in the regulation of body mass regulation and thermoregula-
tion was examined in Eothenomys miletus in the present study. Mass of hair, body temperature and 
nonshivering thermogenesis (NST) were measured in E. miletus that were wild-captured over four 
seasons. The results showed that body temperature was significantly lower in winter, and mass of 
hair and NST were also higher than those in summer, mass of hair was 35.48% higher in winter 
compared with that in summer. These findings suggest that seasonal changes in the hair are em-
ployed by the wild small mammals in response to seasonal environment fluctuations, and thus 
play important roles in the regulations of body mass regulation and thermoregulation. 
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摘  要 

为阐明大绒鼠被毛的季节性变化及其在体重调节和体温调节中的作用，本研究测定了季节性变化条件下

大绒鼠的体温、被毛重量和非颤抖性产热。结果表明：冬季大绒鼠的体温显著降低，冬季被毛重量和非

颤抖性产热显著高于夏季。其中冬季被毛重量较夏季高35.48%。所有结果暗示被毛的适应性变化是野

生小型哺乳动物应对环境温度季节性波动的主要适应策略之一，在其体重调节和体温调节中具有重要作

用和意义。 
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1. 引言 

表型可塑性是指动物表型性状应对环境变化可塑性变化的能力[1]。近年来，表型可塑性的变化可以

从各种层次进行研究，如酶学[2]到组织水平[3]，器官到个体水平[4]。研究表明动物的能量获得和能量支

出收到环境因素的影响[5]。许多研究证实小型哺乳动物的能量代谢具有季节性可塑性变化[6]，其中生理

特征的调整在体温调节过程中起着重要的作用[7]。动物体重的平衡取决于能量的获得和支出[8]。已有研

究表明小型哺乳动物在面对低温或者冬季寒冷环境时会降低体重、体脂和增加能量摄入，这可能是因为

在冬季能量消耗增加，动物需要降低体重来减少能耗[9]。 
皮毛可以作为小型哺乳动物的“隔热层”来显著减少动物在低温或冬季条件下的热量的散失[10]。之

前的研究表明：很多小型哺乳动物的被毛重量会出现明显的季节性变化，尤其是在冬季，被毛的密度和

厚度显著增加，最终降低动物的热量散失[11]。也有研究表明无被毛的动物其能量摄入显著低于被毛的动

物[12]。以上的研究暗示在低温环境下被毛也是动物节约能量损失、减少热量散失，最终来维持体温调节

稳态的有效策略之一[13]。 
大绒鼠(Eothenomys miletus)为中国特有种，主要分布于横断山区及其附近地区，为横断山区固有种

[14]。大绒鼠的产热能力的季节性研究表明：大绒鼠在冬季体重、体脂下降，静止代谢率、非颤抖性产热、

解偶联蛋白 1 含量等生化指标增加，而在夏季相应指标出现相反的趋势，大绒鼠的体重变化和北方的小

型哺乳动物的明显不同，大绒鼠在冬季并没有出现储存脂肪的现象，这可能与横断山区食物资源相对比

较丰富，在冬季没有雪覆盖，因此大绒鼠在冬季比较容易的获得食物，还有可能是因为较小的体型有利

于在冬季食物资源相对较差的环境中躲避天敌[15]。其中大绒鼠在季节性变化过程中瘦素含量在冬季或者

低温条件下较低，瘦素与体脂呈正相关，与摄入能负相关，瘦素含量与产热能力负相关[15]。因此，本研

究在之前研究基础上对大绒鼠的被毛的季节性变化进行测定，以确定大绒鼠这一横断山区固有种对该地

区的适应模式。 
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2. 材料和方法 

2.1. 动物来源 

实验动物于 2012 年 3 月、6 月、9 月和 12 月(分别以春、夏、秋、冬表示)用鼠笼捕自云南省剑川县

石龙村(北纬 26˚22'，东经 99˚48')海拔 2550~2615m 的农田、灌丛中。该地区位于云岭山脉的中部(属横断

山)，北纬 26˚15'~26˚45'，东经 99˚40'~99˚55'，境内玉龙雪山最高峰海拔 5596 m，西部山区平均海拔高度

在 3000 m 以上，地势高差悬殊，山脉南北走向。年平均气温 9.1℃；1 月平均最低温度为−4.0℃，7 月平

均最高温度为 24.1℃，低于同纬度平原地区；气温随海拔高度的增加而显著降低。该地区干湿季节分明，

常冬无夏，表现出明显的温带季风气候特征 
捕捉的动物带回云南师范大学生命科学学院(昆明)动物饲养房饲养，置于透明鼠盒内(260 × 160 × 150 

mm3)，单盒饲养，中度光照(12L：12D)，温度控制在 25℃ ± 1℃；每日喂以标准的饲料(昆明医科大学生

产)，用塑料瓶供水，食物和水可以自由取食。实验动物为非繁殖期成年个体。选取实验动物春季13只(6♀，
7♂)、夏季 16 只(8♀，8♂)、秋季 11 只(5♀，6♂)和冬季 9 只(5♀，4♂)，4 天内测定体温、被毛重量和非

颤抖性产热。 

2.2. 体温和被毛重量的测定 

用北京师范大学司南仪器厂生产的数字式体温计插入直肠约 3 cm 测量动物的体温，每次测温探头在

直肠内静置约 45 s 左右读数。动物经乙醚麻醉后剃除全身被毛(除头和尾)，将剃除的被毛称重(精确至 0.1 
mg) [16]。 

2.3. 非颤抖性产热的测定 

用澳大利亚生产 AD ML870 的开放式呼吸仪测定动物的非颤抖性产热，ML206 的气体分析仪进行气

体分析，温度用上海博迅医疗设备厂生产的 SPX-300型人工气候箱控制。代谢率的计算方法见Hill (1972)。
呼吸室为 500 ml，进入呼吸室的气体流量为 200 ml/min，实验温度控制在 25℃ ± 0.5℃。皮下注射去甲

肾上腺素(NE)测定动物在 25℃下的最大非颤抖性产热(NSTmax)。NE 注射剂量经预备实验确定为 0.8 
mg/kgBW，将注射 NE 后 30 min 内出现的最大持续耗氧量视为动物的 NSTmax [17]。 

2.4. 统计分析 

数据处理分析采用 SPSS13.0 软件包。体温、被毛重量和非颤抖性产热的季节性变化以单因素方差

(ANOVA)或者协方差分析法(ANCOVA)进行分析，以体重为协变量。组间差异以 Duncan 多重比较分析。

数据表示为平均值 ± 标准误(Mean ± SE)，P < 0.05 为差异显著，P < 0.01 为差异极显著。 

3. 结果 

3.1. 体温和被毛重量 

大绒鼠的体温出现了明显的季节性变化(F = 3.56，P < 0.05，图 1)，其中冬季最低，经分析，冬季的

体温与春季的体温差异不显著，夏季和秋季体温较高，夏秋季节的体温也差异不显著(表 1)。被毛重量也

表现出显著的季节性变化(F = 2.95，P < 0.05，图 2)，其中冬季的被毛重量最大，较夏季高 35.48%，夏季

和秋季被毛重量差异不显著，春季被毛重量和其它三个季节差异均是不显著。 

3.2. 非颤抖性产热 

大绒鼠的非颤抖性产热出现了明显的季节性变化(F = 6.35，P < 0.01，图 3)，其中冬季最高，春季次

之，而秋季最低。冬季和春季差异不显著，夏季和秋季差异不显著(表 1)。 
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Figure 1. Seasonal changes in body temperature in Eothenomys miletus. 
Different letters indicate significant differences between the four seasons 
(P < 0.05) 
图 1. 大绒鼠体温的季节性变化。柱上不同字母表示组间差异显著(P < 
0.05) 

 

 
Figure 2. Seasonal changes in mass of hair in Eothenomys miletus. Dif-
ferent letters indicate significant differences between the four seasons (P < 
0.05) 
图 2. 大绒鼠被毛重量的季节性变化。柱上不同字母表示组间差异显著
(P < 0.05) 

 
Table 1. Seasonal changes in body temperature, mass of hair and nonshivering thermogenesis (NST) in Eothenomys miletus 
表 1. 大绒鼠体温、被毛重量和非颤抖性产热的季节性变化 

 春季 夏季 秋季 冬季± 

体温(℃) 36.12 ± 0.25 36.67 ± 0.53 36.61 ± 0.36 36.04 ± 0.23 

被毛重量(g) 0.35 ± 0.02 0.31 ± 0.03 0.33 ± 0.01 0.42 ± 0.05 

NST (mlO2/g∙h) 5.50 ± 0.29 3.34 ± 0.21 3.21 ± 0.19 5.94 ± 0.27 
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Figure 3. Seasonal changes in nonshivering thermogenesis (NST) in 
Eothenomys miletus. Different letters indicate significant differences be-
tween the four seasons (P < 0.05) 
图 3. 大绒鼠非颤抖性产热的季节性变化。柱上不同字母表示组间差异

显著(P < 0.05) 

4. 讨论 

小型哺乳动物的体温调节与其能量分配利用和生活史对策等方面密切相关，反映了其对环境的适应

模式和生理能力[18]。某些啮齿动物在适应季节性环境变化的过程中其体温具有明显的季节性变化，如灰

仓鼠[19]。本研究的结果表明：横断山区的大绒鼠冬春季节体温差异不显著，夏秋季节体温差异不显著，

但是大绒鼠的冬季体温显著比夏季低，这可能是对横断山区特殊的生活环境的一种适应，因为横断山区

的气候条件是年温差小，日温差大，加之大绒鼠为横断山区的固有种，因此大绒鼠在体温调节上可能保

留了与当地相适应的特征，因为日温差大，大绒鼠每天都要经历低温和高温的胁迫，必需调节自身的体

温来适应这种环境，在夜晚环境温度较低，而此时低的体温可以减少与环境之间的温差，节省热能[15]。 
非颤抖性产热(NST)是小型哺乳动物适应严寒环境的有效而经济的产热方式，许多小型哺乳动物在低

温驯化时可以显著增加 NST 的产热[20]。之前的研究表明 NST 存在着季节性变化，如根田鼠[21]、还有

侏儒仓鼠、子午沙鼠、小毛足鼠等[15]。本研究结果表明大绒鼠的 NST 同样存在着季节性变化，这看同

样与在冬季适应低温环境有关。在冬季环境温度较低，大绒鼠需要增加其适应性产热来维持生存，即通

过增加 NST 来维持能量稳态。 
此外，大绒鼠的被毛重量也出现显著的季节性变化，冬季被毛重量最大，冬季被毛重量较夏季增加

了 35.48%。被毛为小型哺乳动物提供“绝热层”，具有保温隔热的作用，冬季大绒鼠的被毛密度和厚度

显著增加，可以显著增强保温隔热作用，从而降低热散失，这些都有利于维持稳定的体温，夏季被毛重

量较少可能有利于增加对流散热[12]。 
总之，大绒鼠表现出体温调节和被毛重量的季节性变化，冬季产热显著增加，被毛重量显著高于夏

季，说明被毛在其体重调节和体温调节中具有重要作用和意义。 
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